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105.70722 20.80583  10  25 km to D2 
Te Tieu (D2)  Downstream Bui 
River’s confluence 
105.74710 20.68646 9 35 km to D3 
Que (D3)  Upstream Nhue 
River’s confluence 
105.87263 20.57451 8 9 km to D4 
Do (D4)  Downstream Nhue 
River’s confluence 
105.91151 20.51578  7  20 km to D5 
















































𝐶 𝑡 𝐴 sin 2𝜋𝑓𝑡 𝜑 𝑘       [1] 186 
















𝐹            [4] 203 
nP, mP, nP, mP are determined via multi variable regression analysis of the 2 equations 204 
𝐶 𝑡 𝑛 𝑚 𝑃 sin 2𝜋𝑓𝑡 𝜑 𝑘    [5] 205 















































































































































  Weighted  DS (d mm‐1)  Unweighted Weighted DS (d mm‐1)  Unweighted
Ba Tha  0.55±0.36  0.045±0.054  0.53±0.15  0.55±0.18  0.061±0.025  0.55±0.08 
Te Tieu  0.49±0.34  0.039±0.056  0.48±0.14  0.52±0.17  0.053±0.024  0.52±0.08 
Que  0.57±0.38  0.060±0.057  0.57±0.15  0.60±0.19  0.072±0.026  0.60±0.08 
Do  0.50±0.37  0.053±0.059  0.49±0.15 0.53±0.18 0.060±0.025  0.53±0.08
Doan Vi  0.51±0.37  0.065±0.063  0.50±0.15  0.54±0.18  0.063±0.025  0.53±0.08 
Non 
Nuoc 
0.48±0.35  0.058±0.056  0.47±0.14  0.50±0.17  0.063±0.025  0.49±0.07 
 345 
Weighted Fyw values are generally higher than the unweighted Fyw values, but differences 346 
between them are not significant (Table 2 and Fig. 5, 6). This is not surprising, since the effect of 347 
flow‐weighting on Fyw is large at sites with relatively large variation of daily discharge (von 348 
Freyberg et al., 2018). In the DRB, daily discharge in the mainstream does not vary too much 349 
because it drains an area of 7665 km2 and is located in a humid climate. In addition, our 350 
monthly sampling does not capture daily variability well. Therefore, our calculation for the DRB 351 
shows no significant difference between unweighted and weighted Fyw. Based on our Fyw 352 
calculations, more than a half of the rainwater reaches the DRB river mainstream within the 353 
first 3 months (Fig. 6, 7). This is much higher than other published studies (von Freyberg et al., 354 
2018; Stockinger et al., 2019) (Table 2), and an analysis of 254 catchments which found that 355 
young streamflow accounts for about a third of river discharge globally (Jasechko et al., 2016). 356 
Of more relevance to the DRB, this large‐scale analysis surprisingly concluded that steeper 357 
catchments tend to have smaller Fyw (Jasechko et al., 2016). In other word, catchments with 358 
flat landscapes tend to have higher Fyw. It appears to be true in the DRB since it is composed of 359 
more than 80% of flat and submerged land, with limited capacity to retain water within the 360 
catchment, and therefore can transmit water and its associated solutes (e.g. dissolved 361 
contaminants) into streams at a much faster rate than the global average. For hundreds of 362 
years, hydrology in the DRB has been strictly regulated for agricultural and urban purposes (Luu 363 
et al., 2010; Do et al., 2019). Half of delta plain is open water and paddy fields which are 364 
constantly submerged in the rainy season. Water during and after intense rainfall events is 365 
pumped and/or drained from alluvial plains to the river to avoid unexpected inundation. In 366 
combination, the natural climate of the region (i.e. high humidity and intense precipitation (von 367 
Freyberg et al., 2018)), flat landscape, and the high level of human modification has led to high 368 
Fyw in the DRB.  369 
There is no straightforward gradient of Fyw between upstream and downstream areas.  370 
Instead, Fyw was highest at Que (a middle section site) and lowest at Non Nuoc (the most 371 
downstream site) (Table 2). The correlation analysis shows an insignificantly but consistently 372 
negative correlation between Fyw and Area (Fig. 8) which means the overall tendency of 373 
decreasing Fyw downstream (downstream sites represent the larger catchment area). 374 
Physically, recording the lowest Fyw at the most downstream site could be explained by several 375 
factors. First, further downstream a greater proportion of water is derived from the upstream 376 
reaches of the river, which has a dilution effect on the young water proportion of the DRB 377 
streamwater. This is reinforced by the elongated shape of the DRB (Fig. 1).  Secondly, the 378 
downstream reaches of the DRB are influenced by tidal effects, which can slow down flow and 379 
increase water stagnation in some downstream areas. Finally, there is a greater proportion of 380 
groundwater exchange and interaction with streamwaters in the downstream (delta) reaches of 381 
the DRB, than in the more upland upstream reaches (Bui et al., 2011). Trinh et al. ( 2017) 382 
further support this account of groundwater levels being sufficiently high that they occasionally 383 
discharge into the stream during the dry period, when water level in the main river channels is 384 
low.  385 
Topography, land use, hydro‐climatic characteristics and Fyw 386 
Relationships among Fyw, topography, land use and hydro‐climatic characteristics (e.g. rainfall 387 
and discharge) can help to identify the dominant controls on the hydrological behavior of a 388 
basin. In this section, we examine how Fyw varies relative to changes in stream discharge and 389 
precipitation on annual timescales, as well as to changes in topography and land use among 390 
different sampling sites.  391 
 On an individual catchment basis, the sensitivity of Fyw (and thus seasonal 18O isotope cycles) 392 
to annual variability in precipitation and river discharge has important hydrological implications 393 
(von Freyberg et al. 2018). Low discharge sensitivities imply greater persistence in the 394 
proportion of fast and slow runoff flow paths, as catchment wetness changes. Conversely, high 395 
discharge sensitivities imply that different dominant fast flow paths become activated during 396 
precipitation events, such as when the subsurface water table rises into more permeable layers 397 
and/or the river network expands further into the landscape (Godsey & Kirchner, 2014). A full 398 
assessment of the Fyw ‐ discharge relationship should be based not only on hydro‐climate and 399 
catchment characteristics, but also on different sampling periods and sampling strategies of the 400 
studies (Lutz et al., 2018). 401 
As shown in Fig. 7c,d, DS is generally positive, indicating an activation of fast flow paths during 402 
high discharge. Nevertheless, due to its large standard errors (especially for individual fitted; 403 
Table 2), we conclude that Fyw in the DRB is characterized as having low and positive DS. 404 
According to von Freyberg et al. (2018), catchments with low DS of Fyw are characterized by 405 
dense river networks and/or generally humid conditions (e.g. large proportion of paddy fields 406 
and open water). These catchment properties are generally associated with predominantly 407 
shallow runoff flow paths during both large and small precipitation events, when Fyw remains 408 
relatively high under widely varying flow regimes. In contrast, in catchments characterized by 409 
lower drainage density and less humid conditions, larger or higher‐intensity storms are likely to 410 
strongly alter the proportions of different dominant flow paths, leading to larger variations in 411 
Fyw (i.e. higher DS). For example, the dynamic extension of the stream network (e.g. Godsey 412 
and Kirchner, 2014; Jensen et al., 2017) and/or the increase in hydrological connectivity 413 
between the stream network and the surrounding landscape (e.g. Detty and McGuire, 2010; 414 
von Freyberg et al., 2015) should more strongly influence the relative proportion of young 415 
streamflow in catchments where drainage density is not already high. Likewise, the activation 416 
of shallow flow paths during larger storm events will have a bigger influence on Fyw in drier 417 
catchments than in wetter ones, where shallow flow paths are likely to be activated during both 418 
large and small events. The low DS therefore arises in the DRB definitely because it is 419 
characterized by dense river networks, located in a tropical climate (high humidity) and the 420 
intensive agricultural practices and urbanization have made shallow runoff flow paths 421 
predominant during both large and small precipitation events. In addition, an array of robust 422 
dams, dikes, and complex drainage networks in the DRB maintain the surface/fast flow paths 423 
and prevent them from expanding by changing their courses into the lanscape (Trinh et al., 424 
2017).   425 
Correlation analysis confirmed that Fyw in the DRB has low DS (Fig. 7, 8) with no significant 426 
correlations (p‐value < 0.05) between Fyw (its DS) and precipitation (discharge) – hydro‐climatic 427 
forcing, or and landuse variability. The most likely explanations for the lack of correlation are 428 
the catchment characteristics described above (humid lowland with concentrated river 429 
drainage/irrigation networks) where there is low dependence catchment wetness conditions or 430 
hydro‐climatic forcing. As the DS is low its error accumulates with the monthly isotopic ‐ daily 431 
discharge uncertainty, it is not surprising that DS is not a function of particular forcing factors. 432 
In addition, anthropogenic activities such as agricultural practices and urban expansion (nearly 433 
20% in the central section of the catchment), which function independently from natural and 434 
climate conditions lower the DS in the DRB. Low and non‐significant (p‐value > 0.05) 435 
correlations between Fyw (DS) and other catchment characteristics (Fig. 7, 8) implies that 436 
linking Fyw to catchment wetness conditions and hydro‐climatic forcing may be difficult in 437 
catchments with streamflow regimes are discontinuous or strongly affected by water 438 
management (e.g. groundwater pumping, artificial groundwater recharge, irrigation, or water 439 
diversion) or land‐use change (e.g. urban development, soil degradation, or forest clear cutting) 440 
(von Freyberg et al., 2018). 441 
Based on the correlation analysis, we found that Fyw varies positively in areas more dominated 442 
by grass+orchard+crops (Fig. 8). The explanation is that usually, this landuse type should be 443 
kept dry. During storms or extreme rainfall, the agricultural practice in those areas is to drain 444 
water as fast as possible. Therefore, in this landuse, there are few persistent fast and slow flow 445 
paths. The relative proportions of the fast and slow flow path vary greatly between dry and wet 446 
seasons, with an increase (decrease) in Fyw during wet (dry) periods. Combined with the fact 447 
that the DRB is located in a tropical monsoon region, Fyw in grass+crop+orchard areas is high 448 
and sensitive to (precipitation) discharge. This contrasts with urban and built up areas which 449 
have lower Fyw. For the flow paths going through urban and built up areas, we did expect some 450 
fast flows (high Fyw) because of the need for rapid rainwater drainage, but instead we 451 
observed that Fyw is lower in the urban and built up proportions of the DRB. This may be 452 
because domestic water used in the DRB is pumped mostly from groundwater, and so the 453 
isotopic signatures of water flow from urban and built up area are blended with old water 454 
signals.  455 
5. Conclusion 456 
This study presents the first calculation of Fyw for the DRB which represents, to our knowledge, 457 
its first application in a tropical, lowland catchment. Our study focuses on the spatio‐temporal 458 
variability of Fyw in the DRB. The fraction of young waters obtained from either unweighted or 459 
volume‐weighted, fitted over 12 month windows or for the whole dataset were quite similar, 460 
indicating the credibility of the approach. Compared with the global mean of one‐third, the Fyw 461 
proportion in the DRB is higher (more than a half), reflecting a catchment that is predominantly 462 
wet and where water is quickly drained during intense rainfall events to alleviate inundation in 463 
its large lowland areas. This study supports the application of Fyw to assess the flushing of 464 
solute contaminants in lowland, plain catchments which are highly controlled by dikes and 465 
dams, and where hydrological models therefore fail to best capture flow patterns and 466 
processes.  467 
Based on our analysis, we applied a generalized conceptual description that relates Fyw and its 468 
DS to dominant streamflow generation mechanisms (von Freyberg et al., 2018) for analyzing 469 
the effects of future climate change on catchment hydrological behavior. The DRB belongs to 470 
the category of a humid catchment, with frequent precipitation, low storage capacity, and 471 
dense river networks. This catchment is characterized with high Fyw and low DS, of which both 472 
variables are insensitive to landscape and hydro‐climate forcing factors. Anthropogenic 473 
activities such as dams, dikes, and drainage networks have decoupled the relationship between 474 
discharge and Fyw (low DS) and suggest that overall the hydrology in DRB will not be strongly 475 
impacted by climate change, due to the overwhelming influence of human modifications. 476 
   477 
  478 
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Figure captions 557 
Fig. 1: Topography and land use map of the Day River Basin 558 
Fig. 2: (a) precipitation and discharge and (b) 18O in rain‐ and river‐water in DRB. 559 
Fig. 3: (a) Monthly rain 18O signatures vs rainfall (mm) and (b) river 18O signatures vs river 560 
water discharge (m3 s‐1) at the Do site (D4), the most central site in DRB. Data cover the period 561 
of January 2015 to December 2018. 562 
Fig. 4: Phase shift and amplitude of the 12 month sine waves of the rain water 18O isotope 563 
signatures (straight lines are vertical phase shifts and amplitudes of single sine wave fitting for 564 
the whole period January 2015 to December 2018); error bars are SEs 565 
Fig. 5: Fraction of young water (Fyw) results from individual sine wave fitting at different 566 
sampling sites over 12 consecutive months starting from January to December 2015 to January 567 
to December 2018; error bars are SEs 568 
Fig. 6: (a) Flow‐weighted Fyw vs Unweighted Fyw and (b) discharge sensitivity (DS) vs flow‐569 
weighted Fyw; error bars are SEs 570 
Fig. 7: (a) Flow‐weighted fraction of young water (weighted Fyw) versus precipitation, (b) 571 
weighted Fyw versus discharge, ‐ (c) discharge sensitivity (DS) versus precipitation, and (d) DS 572 
versus discharge; error bars are SEs  573 
Fig. 8: Correlation analysis; (a) correlation coefficient (r) between Fyw and the landuse and 574 
catchment characteristics and (b) correlation coefficient (r) between DS and the landuse and 575 
catchment characteristics; error bars are SDs from mean values 576 
